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مقاله علمی -پژوهشی 
پیامد کاربرد قارچ مایکوریزا بر برخی ویژگی‌های بیوشیمیایی ارقام گندم در خاک آلوده به 


ی 


کاوه کیانی جم"- محمدرضا بی‌همتا"*- داود حبیبی "- احمد اصغرزاده*- علی صارمی راد" 
تاریخ دریافت: ۱۳۹۸/۰۴/۰۲ 


تاریخ پذیرش: ۱۳۹۸/۱۱/۱۲ 


چکیده 


افزايش آلودگی خاک با فلزات سنگین یکی از مهم‌ترین موضوعات در سراسر جهان به شمار می‌رود که امروزه در کانون توجهات قرار گرفته است. 
سرب به‌عنوان یکی از خطرناک‌ترین فلزات سنگین و آلاینده‌های شیمیایی پایدار بر محیطزیست به‌خصوص فعالیت‌های متابولیکی و فیزیولوژیکی 
موجودات زنده تاثیر می‌گذارد و در نهایت به‌سلامت محیط‌زیست و انسان اسیب‌های جدی وارد م ی کند. پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر کاربرد و عدم 


کاربرد قارچ مایکوریزا (۱۳۲۵۵۷/۵۲5 اع6/۱2001:0) بر میزان فعالیت برخی خصوصیات بیوشیمیایی ۱۰ ژنوتیپ گندم در سه غلظت مختلف سرب 
و مین گرم بر گیل گرم اهر تحاکف اتسام خرید با آفرایفن خلت سرب میران مالون دیدن افرایق یاف که کر یی خفریب 
سلول‌های گیاهی می‌باشد. مقادیر پرولین رقم پارس در هر دو تیمار عدم کاربرد و کاربرد قارچ مایکوریزا در غلظت ۲۱۸ میلی‌گرم بر کیلو گرم سرب و نیز 
رقم سیروان در تیمار عدم کاربرد قارج و غلظت ۲۱۸ میلی گرم بر کیلوگرم سرب به ترتیب در بالاترین مقدار قرار داشت. فعالیت کاتالاز رقم بهار در تیمار 
عدم کاربرد قارچ با غلظت ۲۱۸ میلی‌گرم بر کیلوگرم سرب در بیشترین سطح بود. رقم روشن در غلظت ۲۱۸ میلی گرم بر کیلوگرم دارای فعالیت آنزیم 
آسکوربات پراکسیداز بالایی بود. پس از اين رقم. ارقام بک کراس روشن و پیشتاز در همین غلظت میزان بیش‌تری از فعالیت این آنزیم را به خود 
اختصاص دادند. مقدار پراکسید هیدروژن با تغییر غلظت سرب از ۰ به ۲۱۸ میلی‌گرم بر کیلوگرم کاهش نشان داده درحالی که در غلظت ۳۳۷ میلی‌گرم بر 
کیلوگرم مقدار آن افزایش داشت. با افزايش غلظت سرب میزان کلروفیل 2 کاهش و میزان کلروفیل 9 افزایش یافت. کاربرد قارچ مایکوریزا بر آنزیم‌های 
مالون دی آلدئید. پرولین» کاتالاز و پراکسید هیدروژن تأثیرگذار بود و سب کاهش مقدار این آنزیم‌ها در مقایسه با شاهد شد. 


واژه‌های کلیدی: آسکوربات پراکسیداز آلاینده شیمیایی» پرولین, کاتالاز: سلول 


مقدمه 


در سراسر جهان, آلاینده‌های آلی و غیر آلی (فلزات و شبه فلزات 
با غلظت‌های معمول ۱۰۰> میلی‌گرم در کیلوگرم وزن خشک در 
موجودات زنده) سبب آلودگی شدید و پراکنده خاک می‌ شوند» سپس 
این آلودگی به سایر اجزای محیطزیست انتقال می‌یابد و موجب از 
دست رفتن تعادل و توازن زیست‌بوم می‌شود (۰۱ ٩‏ ۶۲ ۲۸ و .)۵٩‏ 


نباتات» دانشگاه آزاد اسلامی» واحد کرج» کرج. ایران 
۲- استاد گروه زراعت و اصلاح نباتات» دانشگاه تهران» ایران 
(#:- نویسنده مسئول: ۴ )22۵20 نج لتفصط) 
۵- دانشجوی دکتری تخصصیی, گروه زراعت و اصلاح نباتات» دانشگاه آزاد اسلامی» 
واحد کرج, باشگاه پژوهشگران و نخبگان جوان» کرج» ایران 
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فلزات سنگین از پراهمیت‌ترین آلاینده‌های غیر آلی 
زیست‌محیطی به شمار می‌روند (۶۳) منابع عمده‌ای که مسبب آلودگی 
خاک به فلزات سنگین می‌باشند شامل منابع آنتروپوژنیک (انسان‌زاد) 
و لیتوژنیک (زمین‌زاد) هستند (۳ و ۵۶) دراین‌ارتباطه آلودگی خاک 
به‌وسیله فلزات سنگین نه‌تنها بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک 
تآثیر دارد و سبب کاهش فعالیت‌های بیولوژیکی و کاهش فراهمی 
مواد غذایی در خاک می‌شود بلکه خطر انتقال این فلزات سمی به 
انسان» حیوانات و محصولات کشاورزی را نیز در پی خواهد داشت 
(۴۰ و ۱۸). 

از مسائل مهمی که در خصوص فلزات سنگین مطرح می‌باشد» 
تجزیه‌ناپذیری آن‌ها است و همین موضوع باعث می‌شود که 
مدت‌زمان زیادی در طبیعت به‌صورت پایدار باقی بمانند و در نهایت 
به آب‌های زیرزمینی نفوذ و يا توسط محصولات کشاورزی جذب 
(۱۷) و وارد زنجیره غذایی شوند. برخی از این فلزات سنگین نظیر 
نیکل. روی» مس و کبالت در مقادیر بهینه برای سیستم‌های 
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بیولوژیکی به خصوص در رشد بدن انسان ضرورت دارند اما در 
غلظت‌های بالا اثرات سمی در پی خواهند داشت (۱ و ۳۴؛ در مقابل 

سرب در آب خاک و هوا پراکنش زیاد و توزیع وسیعی داشته و 
یکی از فلزات سنگین بسیار سمی و مهم است که نه‌تنها در بدن 
انسان انباشته می‌شوده بلکه قادر است تمام زنحیره غذایی را تحت 
تأثیر قرار دهد و سیستم سلامت انسان‌هاء حیوانات و فیتوپلانگتون‌ها 
را مختل کند (۴۸ و ۱۵). خاک آلوده با غلظت ۱۰۰-۵۰۰ میلی‌گرم 
سرب در کیلوگرم خاک سبب آسیب‌های جدی با جذب از طربق 
ریشه‌ه او تغییر در برخی فرایندهای متابولیکی» فیزیول وژیکی» 
۲ ۷ و ۲۳). ازاین‌رو پالايیش خاک‌ها و فاضلاب‌های صنعتی آلوده 
به سرب بسیار حائز اهمیت است. از چند روش معمول برای حذف 
سرب از فاضلاب‌های صنعتی استفاده می‌شود که شامل رسوب 
شیمیایی» مبادله پون و اسمز معکوس است. اما مشکلات عمده این 
روش‌ها تولید مقادیر زیاد لجن و بعضاً بی‌اثر يا پرهزینه بودن آن‌ها 
است (۵۰). گیاه‌پالایی یکی از فن‌آوری‌های موّثر برای رفع الودگی از 
خاک و آب با استفاده از گونه‌های مختلف گیاهی است. در این 
رویکرد آلاینده‌ها به‌وسیله گیاهان جذب و سپس وارد اندام هوایی 
روش به‌منظور حذف, جابجایی و يا غیرفعال نمودن فلزات سنگین و 
آلاینده‌های زیست‌محیطی ارائّه شده است (۵۲ و ۴۲). از مزایای عمده 
این روش می‌توان به سهولت در انجام و هزینه پایین آن در قیاس با 
سایر روش‌ها اشاره نمود. مشکل اصلی که در رابطه با گیاه‌پالایی 
خاک‌های آلوده می‌باشد. 

گیاهان بر اساس قابلیت رشد در خاک‌های آلوده به فلزات سنگین 
این شرایط آسیب دیده و از ین می‌روند. در مقابل گیاهان مقاوم 
همچنان به رشد و تولیدمنل خود ادامه می‌دهند (۷). گونه‌های گیاهی 
از نظر سازوکارهای تحمل غلظت‌های بالای عناصر فلزی سنگین در 
خاک به‌صورت متفاوت عمل می‌کنند. در تعدادی از گونه‌ها از جذب 
گروه از گیاهان شامل بیش انباشتگرها هستند که فلزات را در 
غلظت‌های بالا جذب می‌کنند و سازوکارهایی برای از بین بردن 
سمیت آن‌ها به کار می‌برند. این مکانیسم‌های زیستی جذب مقادیر 
بالای فلزات سنگین را ممکن می‌سازده سومین گروه گونه‌های معرف 
در خاک اطراف ريشه نشان می‌دهد که برای شناسایی محل معادن 


فلزی مورد استفاده قرار می‌گیرند (۲۴). 

همزیستی برخی میکروارگانسیم‌ها با گیاهان می‌تواند در کاهش 
تنش ناشی از فلزات سنگین در گیاهان موثر باشد. قارچ مایکوریزا 
آربسکولار به دلیل داشتن شبکه‌ای از هیف‌ها باعث افزایش دسترسی 
ريشه گیاه به مواد غذایی می‌شود. این قارچ نقش اکولوژیکی قابل 
توجهی در تثبیت فلزات سنگین توسط گیاه در خاک‌های آلوده به اين 
فلزات با ایجاد کمپلکس ایفا می‌کند و به نوبه خود به بقای گیاهان 
مایکوریزا کمک می‌نماید. از طرفی برخی گزارش‌ها حاکی از افزایش 
جذب فلزات سنگین توسط گیاهان میکوریزی است که در این صورت 
جهت استخراج فلزات سنگین از خاک توسط گیاه حائز اهمیت ویژه‌ای 
بوده و برای اصلاح خاک‌های آلوده مفید خواهد بود (۳۱). به‌طور کلی 
اگرچه نتایج آزمایش‌های انجام‌شده در زمینه همزیستی قارچ مایکوریزا 
وابسته به شرایط آزمایش و محیط می‌تواند متغیر باشد اما قارچ 
مایکوریزا سمیت ایجاد شده توسط فلز سنگین برای گیاه را می‌تواند 
تعدیل بخشد (۱۰). 

در مطالعه‌ای که با هدف بررسی تأثیر قارچ مایکوریزای 
آربوسکولار بر تنش اکسیداتیو و برخی پارامترهای رشدی و 
فیزیولوژی در گندم تحت سمیت کادمیوم (00)) انجام شد. اذعان 
گردید که قارچ مایکوریزا آربوسکولار می‌تواند در تحمل سمیت 
کادمیوم به گندم کمک نماید (۳۰). در پژوهشی دیگر به مطالعه نقش 
قارچ مایکوریزا آربوسکولار در گیاه‌پالایی فلزات سنگین و تأثیر آن بر 
خصوصیات رشدی و فعالیت‌های بیوشیمیایی گندم در خاک‌های آلوده 
به روی (2) پرداخته شد و در نهایت نتایج مبین وجود همزیستی 
موّثر مان قارچ مایکوریزا و گیاه گندم بود و از طرفی گزارش شد که 
این همزیستی می‌تواند جهت پاک‌سازی خاک‌های آلوده به روی مفید 
باشد و نقش مهمی را در افزایش بهره‌وری و امنیت غذایی ایفا نماید 
(۲۸). خان و همکاران (۳۲) نیز پتانسیل قارج مایکوریزا آربوسکولار را 
در گیاه‌پالایی فلزات سنگین و تأثیر آن بر گندم را تحت ارزیابی قرار 
دادند و نتیجه گیری نمودند که با مایه‌زنی گیاهان به‌وسیله قارچ 
گرا ییا یبای عاک‌های ار زف اراک س کین ده 
می‌پابد. 

علی‌رغم اهمیت محصول گندم در کشاورزی و نقش حیاتی آن در 
تغذیه جوامع بشری به‌صورت مستقیم و غیرمستقیم» هیچ‌گونه 
اطلاعات دقیق در مورد تغیبرات بیوشیمیایی ناشی از فلز سنگین سرب 
در گندم در دسترس نیست. علاوه بر اين» اطلاعات کمی در ارتباط با 
همزیستی قارچ مایکوریزا با گیاه گندم تحت غلظت‌های سمی سرب و 
تآثیر میکوریزی شدن بر فعالیت‌های بیوشیمیایی اين گیاه وجود دارد. 
متوسط و بالای سرب بر فعالیت‌های بیوشیمیایی ژئوتیپ‌های گندم 


بود. 


پیامد کاربرد قارچ مایکوریزا بر برخی ویژگی‌های بیوشیمیایی ارقام گندم در خاک آلوده به سرب ۳۹۵ 


جدول ۱- نتایج برخی از ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک 
از 66 ۵۴ م۳0۵۵ نهد 0صه وداج 0۴ مهد ۵۲ ع)اناعع1 -1 1016 


هدایت 
ی بر آهک الکتریکی نیتروژن کل 
0 (۶۵) 1۳۷ 70 (6) ۱ [ها1[0 
(-«.ده) 
۳7:07" 13 0102 
مواد و روش‌ها 
مواد گیاهی 


مواد گیاهی مورد بررسی در پژوهش حاضر شامل ۱۰ رقم گندم با 
نام‌های شیراز: سپاهان» سیروان. بک کراس روشن. مرودشت سیوند. 
هار پارس» روشن و پیشتاز بود که از بخش تحقیقات غلات موسسه 
اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج دریافت شد. 


آماده‌سازی خاک 

مقادیر خاک مورد استفاده در این آزمایش از عمق ۰-۲۵ 
سانتی‌متری مزرعه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج تهیه شد 
و بعد از هوا خشککردن و عبور از الک دو میلی‌متری» نمونه‌هایی 
ب‌صورت تصادفی برداشت شده و پیش از شروع آزمایش جهت 
مشخص‌شدن برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک به 
آزمایشگاه خاکشناسی انتقال یافت. نتایج حاصل از آزمون خاک در 


جدول ۱ ارائه گردید. 


آماده‌سازی تیمارها و کشت گلدانی 

خاک مورد استفاده با توجه به نوع تیمار و سطح سرب به ۲ 
قسمت تقسیم شد. پس از آماده‌سازی خاک» سرب در سه غلظت ۰ 
۸ و ۳۲۷ میلی‌گرم بر کیلوگرم به روش افشانه به خاک افزوده شد 
و برای رسیدن به تعادل دو هفته در کیسه‌های از قبل تعبیه‌شده با 
حفظ رطوبت ۶۰ درصد (دمای ۵ ۲۰۶ درجه سانتی گراد) نگهداری 
کاز تا یط هافر رع اب تسا عقاو رس و سا 
حتی‌الامکان به شرایط مزرعه شبیه‌تر گردد. با توجه به نقشه کاشت و 
تیمارهای مشخص‌شده. گلدان‌های با ظرفیت ۷ کیلوگرم. ارتفاع ۲۵ 
سانتی‌متر و قطر ۲۶ سانتی‌متر از خاک آلوده به سرب پر شدند و 
سپس به گلخانه مزرعه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج 
انتقال یافتند. برای تیمارهای دارای قارچ مایکوریز؛ پس از برداشته 
شدن ۲-۴ سانتی‌متر از سطح خاک قارچ ۱۳۵۲۵۵6۵5 6107005 با 
نام جدید 1۳۳6۵1675 کبع»:/۵۱(/:02) که از موسسه تحقیقات 
خاک و آب کرج تهیه شده بود به میزان ۳۵ گرم وزن و روی سطح 
تا اه کت یک در ماک ی ار نام 


فسفر پتاسیم بافت خاک و 
(جصمر) ۲ (0۵۳۵۰) > ها از () 
1.05 150 صوما 520 0-25 


شد و بذور توسط خاک پوشش یافت. مقدار مشخصی از زادمایه قارچ 
مایکوریزا با هدف یکسان نمودن شرایط میان تیمار کاربرد و عدم 
کاربرد قارچ (شاهد) در دمای ۱۰۵ درجه سانتی‌گراد قرار گرفت تا 
قازم‌ها هو وس یه گلتان‌های کیتار اه اضافه ردی: 
آبیاری به‌وسیله تایمر انجام پذیرفت با توجه به ظرفیت اشباع ۱ 
لیتری گلدان‌هاء بازه زمانی ۱۵ دقیقه‌ای به دلیل میزان آب خروجی 
قطره‌چکان‌ها (معادل ۴ لیتر در ساعت) انتخاب شد. پس از سبز شدن 
گیاهان و رسیدن به مرحله دو برگی عمل تنک‌کردن صورت گرفت و 
در هر گلدان ۲۰ گیاه نگه داشته شد. 


اندازه‌گیری ویژگی‌های بیوشیمیایی 

با توجه به طول دوره رویشی و نشانه‌های ظاهری بلوغ 
فیزیولوژیکی قبل از مرحله گل‌دهی, تعداد ۲ برگ جوان با قیچی 
باغبانی از گیاه اصلی جدا شد و در فویل آلومینیومی درون ازت مایع 
قرار گرفت و به آزمایشگاه جهت اندازه‌گیری برخی از صفات 
بیوشیمیایی شامل مالون دی‌آلدئید (۳۷۷ "2 .۳01» پرولین آزاد 
برگ (۳۷۷ "ع .1مصل) کاتالاز ("صنص. ۳.۷۷ ۲ع.0۳۲), آسکوربات 
پراکسیداز ( من ۳۰۱۳۷ .0 پراکسید هیدروژن ( 901 
۷ و کلروفیل برگ (/۳۷ ".و0 منتقل گردید. جهست 
ندزه‌گیری مالون دی‌آلدتید (۸۸0۸) از روش هیث و پاکر (۲۵ 
پرولین آزاد برگ از روش باتس و همک‌اران (۸)» کاتالاز از روش 
چنس و مهلی (۰)۱۳ کلروفیل از روش آرنون (۵) و برای اندازه‌گیری 
فعالیت آسکوریات پراکسیداز از روش ناکانو و آسادا (۳۹) استفاده 
گردید. 


طرح آزمایشی و تجزیه آماری 

پژوهش حاضر به‌سنورت آزایش فاکتورینل در قللب طنرج 
پلرگ‌های کایل ادف یامه ات ری ۷۱۲۱ ایب 
قارج) و ۱۰ ژنوتیپ گندم با سه تکرار در گلخانه دانشکده کشاورزی 
انجام گردید. آزمون نرمال بودن توزیع داده‌ها و سپس تجزیه واریانس 
و مقایسه میانگین‌ها به روش آزمون چند دامنه‌ای دانکن با استفاده از 
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نرم‌افزار 5۵5 انجام شد. نمودارها با استفاده از محیط ۳6۵۱و بر 
اساس نتایج حاصل از مقایسه میانگین‌ها ترسم شد. 


غلظت مالون دیآلدئید 

طبق نتایج حاصل از تجزیه واریانس, غلظت‌های مختلف سرب و 
اثر قارچ مایکوریزا تغییرات قابل ملاحظه‌ای را در سطح احتمال یک 
درصد در مقدار مالون دی آلدئید سبب شد امارقم گندم و اثرات 
برهم‌کنش میان عوامل» تآثیری بر آن نداشت (جدول ۲). یکی از 
نشانه‌های پراکسیداسیون لبپیدهای غشاء تشکیل مالون دی آلدئید 
می‌باشد که یکی از محصولات حاصل از تجزیه اسیدهای چرب اشباع 
نشده به‌حساب می‌آید (۳۷) و شاخصی برای سنجش میزان آسیب 
واردشده به گیاهان تحت شرایط تنش است. با توجه به شکل ۱ با 
افزایش غلظت سرب خاک» میزان مالون دی آلدئید افزایش یافت 
به‌طوری که بیش‌ترین میزان مالون دی آلدئید مربوط به غلظت ۴۳۷ 


میلی گرم بر کیلوگرم سرب و کم‌ترین میزان آن مربوط به تیمار عاری 
از سرب (شاهد) بود. وجود فلزات سنگین می‌تواند کاهش رشد و 
اختلال در سوخت‌وساز گیاهان را فر پی داشته باشد. زسانی که یاه 
تحت شرایط تنش قرار می‌گیرد میزان آنزیم لیپوکسیژن از بیشتر 
می‌شود و سبب پراکسداسیون لیپیدهای غشای سلول می‌گردد و در 
نتیجه باعث افزايش مقدار مالون دی آلدئید و پراکسید هیدروژن 
می‌شود (۵۷). 

بر اساس شکل ۲ با مصرف قارج مایکوریزا میزان مالون دی 
آلدئید کاهش پیدا کرده است. استفاده از قارچ مایکوریزا با توجه به 
بهبود جذب عناصر غذایی در گیاهان تحت شرایط تنش و کاهش 
پیامدهای منفی ناشی از آن و در کل حفاظت گیاه در برابر تنش سبب 
کاهش مقدار مالون دی آلدئید می‌شود. در تحقیقات وو و زیا (۵۸ 
سندیا و همکاران (۴۴) احمد و همکاران (۲) و بورد و همک‌اران (۱۲) 
به تأثیری که قارچ مایکوریزا بر کاهش نشت‌پذیری غشای سلول و در 
نهایت محافظت گیاه در برابر تتش دارده اشاره شده است. 


جدول ۲- تجزیه واریانس تأثیر غلظت‌های مختلف سرب اثر قارج مایکوریزا و ارقام گندم بر ویژگی‌های بیوشیمیایی مورد مطالعه 
اهنصه ۷۱۲ ]۵ )6 رههع۱ 0۶ کصمتاهاصصی )همان ها 0معصهمتاگصز مات آه)تصهط‌مزه ۵۴ معصهزه۷ ۵ ماووام۸ -2 12016 
۵ 00۱60 200 وتاعطن] 
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تعصنظ دمتعم 


کاربرد و عدم کاربرد قارج 


مقدار مالون دی آلدنید (۲۷۷ 00۱/۶) 
۲۳۷۷ ۵۱/6) )ناموت ۸< ۲ 


کباعصط له دمنای‌ناوود -جمد 0صد دمتای‌ناووش 


شکل ۲- تأثیر قارج مایکوریزا بر مقدار مالون دی آلدئید 
مج 06وطع0 ]نامه جم عاعصی (همتصجی ظ 0۶ ۳۲6۵۲ -2 ۲12۱۲۵ 


غلظت پرولین 

غلظت سرب اثر قارج مایکوریز؛ تنوع ژنوتیپی میان ارقام گندم» 
اثر برهم کنش رقم با سرب و اثر برهمکنش سه‌جانبه قارجسرب>«رقم 
بر مقدار پرولین تأثیر معنی‌داری را در سطح احتمال یک درصد به 
دنبال داشت (جدول ۲). نتایج مقایسه میانگین قارچسرب»رقم نشان 
می‌دهد که ترکیبات تیماری مختلف اثرات متفاوتی بر میزان پرولین 
داشتند (جدول ۳). رقم پارس در هر دو تیمار عدم کاربرد و کاربرد 
قارج مایکوریزا و در غلظت ۲۱۸ میلی گرم بر کیلوگرم سرب و نیز رقم 
سیروان در تیمار عدم کاربرد قارج و غلظت ۲۱۸ میلی گرم بر کیلوگرم 
سرب از بالاترین مقدار پرولین برخوردار بودند (جدول ۲). همان‌طور 
که مشاهده می‌شود با افزایش میزان سرب خاک به ۲۱۸ میلی‌گرم بر 
کیلوگرم میزان پرولین افزايش و در غلظت ۴۳۷ میلی‌گرم بر کیلوگرم 
سرب. میزان پرولین کاهش نشان داد که به دلیل افزایش میزان 
کاتالاز در این غلظت و تغییر واکنش گیاه به تنش می‌باشد. در شرایط 
تنش به‌خصوص تنش فلزات سنگین مقدار پرولین افزايش می‌یابد تا 


کیاه قر برایر تفن ایجادشده ازنطریق سازوکارهایی نظیز نظیم فنتار 
اسمزی» محافظت از انزيم‌ها و تثبیت سنتز پروتئین مقاومت نشان 
دهد. از طرفی تجمع پرولین اثرات تنش و اسیدیته سلول را کاهش 
پنتوز فسفات می‌گردد .)۲٩(‏ گندم نیز مانند سایر گیاهان به‌منظور دفاع 
در برابر تتش حاصل از فلز سنگین سرب میزان پرولین آزاد را با 
تحریک تولید آن از اسید گلوتامیک افزایش می‌دهد (۰۴۶ ۴ ۶۲ و 
۳ به‌طورکلی می‌توان گفت با مصرف قارج مایکوریزا میزان پرولین 
کاهش پیدا کرده است اگرچه این کاهش قابل ملاحظه نبوده است. 
علت کاهش پرولین با به کاربرد بردن قارج را می‌توان ناشی از کاهش 
شرایط تنش در گیاه با بهکارگیری آن عنوان کرد؛ به بیان بهتر زمانی 
می‌کاهد؛ زیرا همان گونه که گفته شد پرولین از اسیدآمینه‌های مهم 


آن در تیمار کاربرد قارچ را می‌توان به پایین آمدن شدت تنش نسبت 
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داد. این احتمال وجود دارد که قارچ به‌عنوان یک فیلتر با کلاته کردن 
فلزات در داخل خود و ترثیع ترکیبات مختلف آلی عسل کند (۳۳) و 
مانع از ایجاد تتش با شدت بالاتر در گیاه شود. اسرار و همکاران (۶) 
اعلام داشتند که در گیاهان مایه‌زنی شده با قارچ مایکوریزا فعالیت 
پرولین افزایش قابل ملاحظه‌ای نشان می‌دهد این در حالی است که 
در پزوششن خاض خلاف آن ماه شخ خر فطااشدای کته ترس 
لاری‌یزدی و همکاران (۳۲) به‌منظور بررسی تأثیر غلظت‌های مختلف 
سرب بر صفات بیوشیمیایی گندم انجام شد. مشاهده گردید که همراه 
با افزایش غلظت سرب مقادیر پرولین» قندهای محلول, پراکسیداز و 
کاتالاز نیز افزايش و میزان نشاسته کاهش پیدا می‌کند. 


فعالیت کاتالاز 


تجزیه‌وتحلیل آماری نشان داد که اثر قارچ مایکوریزه غلظت‌های 
مورد بررسی سرب تنوع ژنوتیپی میان ارقام. اثر برهمکنش سرب با 
رقم و نیز آثر برهمکنش سه‌جانبه قارچ« سرب»"رقم تفاوت معنی‌داری 
را از لحاظ میزان فعالیت کاتالاز در گیاهان ایجاد می‌کنند (جدول ۲ 
که بیش‌ترین میزان فعالیت کاتالاز در رقم بهار و تیمار عدم کاربرد 
قارچ با غلظت ۳/۸ میلی گرم بر کیلو گرم سرب حاصل شده اسست: 
تشکیل گونه‌های اکسیژن فمال (805) و تتش اکسيدتی در گیاه از 
پیامدهای پر اهمیت سرب می‌باشد که در نتیجه آن فعالیت 
آنتیاکسیدان‌های کاتالاز: سوپر اکسیداز دیسموتاز و پراکسید بیشتر 
می‌شود (۴۸ و ۶۲) و ممانعت از تنش اکسیداتیو و از سلول‌ها و غشا در 


جدول ۳- مقایسه میانگین اثر برهمکنش سه‌جانبه قارچ مایکوریزا« سرب "رقم بر میزان فعلیت پرولین و کاتالاز 
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در هر ستون اعداد دارای حروف مشترک. تفاوت معنی‌داری بر اساس آزمون چند دامنه‌ای دانکن ندارند. ترتیب گروه‌بندی میانگین‌ها از حروف بزرگ به حروف کوچک است. 
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گونه‌های اکسیژن فعال با تأثیری بر روی بیان ژن‌ها ایجاد 
می‌کنند سبب تغییر در بسیاری از فرآیندهای رشد چرخه سلولی 
مرگ برنامه‌ریزی‌شده سلول و پاسخ به تنش‌های غیرزنده می‌گردند 
(۴۳۹) و در نتیجه با توجه به تنوع ژنوتیپی میان گندم‌های تحت بررسی 
باعث ایجاد واکنش‌های متفاوت در برابر تنش فلز سنگین سرب 
می‌شود. تیمار عدم استفاده از قارچ سبب بالا رفتن قابل ملاحظه 
میزان فعالیت آنزیم کاتالاز نسبت به تیمار استفاده از قارچ در گیاهان 
شده است. به بیان شیواتر, با مصرف قارچ مایکوریزا میزان فعالیت 
آنزیم کاتالاز کاهش پیدا کرده است. هنگامی که تنش ناشی از سرب 
اتفاق افتد گونه‌های اکسیژن فعال همچون پراکسید هیدروژن 
(,11:0) از طریق اتصال سرب به برخی آنزیم‌های موجود در انتقال 
الکترون» غشا پلاسمایی و یا با متصل شدن به اسیدهای نوکلتیک به 
مقدار زیادی تولید می‌گردند (۱۵ و ۴۸). پراکسید هیدروژن تولیدی با 
پراکسیداسیون لیپیدهاه باعث تخریب غشا می‌شود؛ آنزیم کاتالاز و یا 
پراکسیداز با تجزیه پراکسید هیدروژن به آب و اکسیژن, مانع از 
فعالیت آن می‌شوند و از غشا محافظت می‌کنند (۲۰ و ۳۶؛ لذا چنین 
استنباط می‌شود که میزان فعالیت کاتالاز زمانی افزایش می‌یابد که 
غلظت گونه‌های اکسیژن فعال بالا باشد (۲۰) بنا به آنچه گفته شد 
چنین نتیجه‌گیری می‌شود که با بکار بردن قارچ مایکوریز؛ تتنش فلز 
سنگین سرب برای گیاه کم‌تر شده است و به همین دلیل میزان 
فعالیت کاتالاز با به کارگیری قارچ تا حدودی روند کاهش داشته است. 
طی آزمایش‌های انجام‌شده» بیان گردیده است که همگام با افزایش 
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پرولین نیز افزوده می‌شود (۲۷ و ۲۳). 


فعالیت آسکوربات پراکسیداز 

غلظت‌های تحت بررسی سرب اثر رقم و اثر برهمکنش رقم" 
سرب تغییرات قابل ملاحظه‌ای را در میزان فعالیت آنزیم آسکوربات 
پراکسیداز سبب شدند (جدول ۲). در ارتباط با اثر برهم‌کنش سرب 
رقم با مقایسات میانگین مشخص شد که رقم روشن در غلظت ۲۱۸ 
میلی‌گرم بر کیلوگرم از فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز بالایی 
برخوردار است. پس‌ازاین رقم ارقام بک کراس روشن و پیشتاز در 
همین غلظت میزان بیش‌تری از اين آنزیم را به خود اختصاص دادند 
(شکل 4۳ همان‌طور که در شکل ۳ مشهود است» هنگامی‌که غلظت 
سرب افزوده شد و به ۴۳۷ میلیگرم بر کیلوگرم رسید و نیز در تیمار 
شاهد (عدم استفاده از سرب)» مقادیر فعالیت آسکوربات پراکسیداز در 
این ارقام که در غلظت ۲۱۸ میلی‌گرم بر کیلوگرم از میزان بالای این 
آنزیم برخوردار بودند. کاهش یافت. نتایج پژوهش گاجوسکا و 
اسکلودووسکا (۱۹) روی گندم موید این بود که فعالیت آنزیم 
آسکوربات پراکسیداز در غلظت‌های بالای فلزات سنگین در گیاه 
افزایش می‌یابد. کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز از پر اهمیت‌ترین 
آنزیم‌های آنتی اکسیدانی به شمار می‌روند که پراکسید هیدروژن را به 
آب و اکسیژن تجزیه می‌کنند (۶۰)» 
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رقم در غلظت‌های مختلف سرب 


عصهمتاصطاعصعصی ۳۷ اصم‌لنل ها دفلت 
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شکل ۳- اثر برهمکنش سرب و رقم بر میزان فعالیت آسکوربات پراکسیداز 
۲ ۳ 0۵ مه ماما تین -0هعب -3 ماع۳1 


۰ شریه آب و خاک. جلد ۳۴. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۹ 


آسکوربات پراکسیداز یک متابولیت مهم در گیاهان است که 
به‌عنوان یک آنتی‌اکسیدان به همراه اجزا دیگر سیستم‌های 
آنتی‌اکسیدانی فعالیت می‌کند و گیاه را در مقابل صدمات اکسیداتیو که 
از عوامل مختلفی از جمله متابولیسم هوازی» فتوسنتز و برخی 
آلودگی‌ها ناشی می‌شود» حمایت می‌کند (۱۱ ۵۳ و ۵۵). 


غلظت پراکسید هیدروژن 

غلظت‌های مورد بررسی سرب آثر قارچ مایکوربزا و نیز تنوع 
ژنتیکی میان ارقام تغییرات معنی‌داری را در سطح احتمال یک درصد 
در مقدار آنزیم پراکسید هیدروژن گیاهان ایجاد نمودند (جدول ۲). بر 
اساس ننایج (شکل ۴) میزان آنزیم پراکسید هیدروژن در غلظت ۴۳۷ 
میلی‌گرم بر کیلوگرم سرب بالاتر از غلظت ۲۱۸ میلی گرم بر کیل وگرم 
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بیشتر از غلظت ۲۱۸ میلی گرم بر کیلوگرم است اما تفاوت معنی‌داری 
میان آن‌ها ایجاد نشده است (شکل ۴) به‌طورکلی تنش‌های اکسيداتیو 
ز یک عدم تعادل در تولد و متابولیسم گونه‌های فعال اکسیژن ناشسی 
می‌شود و برای بقای سلول لازم است که تعادل میان گونه‌های فعال 
اکسیژن تولیدشده و متابولیسم آن وجود داشته باشد. گیاهان برای 
حذف یا کاهش گونه‌های اکسیژن فعال از سیستم‌های آنتی‌اکسیدانت 
ین 9 غیر آنزیمی استفاده می‌کنند (۴۱ و ۲۷). نتایج پژوهش 
۳ ۰ ایحاد تنش ِِ ی ۳ سرب و افزایش 
به حداقل رساندن وی ناشی از افزایش میزان تولید پراکسید 


هیدروژن می‌باشد. 


(۲۳۷۷ ۱0۱۱۵) )مت ۲1202 


مقدار پراکسبد هیدروژن ۷۷۱ ۳0۱۶) 


(عاا/عه) دمتادناصی‌صمت ۳۱ 
شکل 6- تأثیر غلظت‌های مختلف سرب بر مقدار پراکسید هیدروژن 
۲ ۲۱,۵ ۵ ۱620 ۵۲ عومتاحفجهمصمی احعتهالنل ۵۲ ۲۳۲۵۵۲ -4 6اه۲1 


با به کارگیری قارچ مایکوریزا؛ مقدار پراکسید هیدروژن نسبت به 
تیمار شاهد کاهش قابل ملاحظه‌ای را در پی داشت (شکل ۵). در ۰ 
تنش‌های زیستی و غیر زیستی گونه‌های فعال اکسیژن ایجا 
می‌شوند. در میان انواع فعال اکسیژن مولکول پراکسید هیدروژن 
(«0د۲) خسارا کتر است» زیرا می‌تواند از غشا عبور کرده و به 
اندامک‌های درون‌سلولی برسد. تولید گونه‌های فعال اکسیژن در اثر 
تنش‌های مختلف منجر به تنش‌های اکسیداتیو می‌شود که به 1۱۷۸ 
پروتئین» رنگدانه‌ها و همچنین چربی‌ها آسیب رسانده و در نهایت 
منجر به مرگ سلول می‌گردد (۳۷؛ بنابراین به کار بردن قارچ 
مایکوریزا به نحوی سبب کاهش تنش اکسیداتیو و تولید گونه‌های 
اکسیژن فعال به خصوص پراکسید هیدروژن شده است. 

پراکسید هیدروژن نقش مهمی در ممانمت رشد گیاهان تحت 
تنش فلز سنگین ایفا می‌کند و به‌عنوان سوبسترا برای پراکسیدازها در 
سخت کردن دیواره‌های سلول شرکت می‌کند که منجر به محدودیت 
طویل شدن سلول 0 همچنین» ۲۱202 بر تکفیر مج تأثیر 


فعال اکسیژن در بسیاری از گونه‌های گیاهی در حضور غلظت‌های 
زیاد فلزات سنگین از جمله مس سرب روی کادمیوم و نیکل 
گزارش شده است (۵۴). در تحقیق حاضر نیز با افزایش سطح سرب 

میزان ۳۲202 نیز افزایش یافته است ولی کاهش رشد در گیاه مشاهده 
نشد. نتیجه مقایسه میانگین اثر رقم بر میزان پراکسید هیدروژن در 
شکل ۶ قابل مشاهده است. در میان ارقام مورد مطالعه رقم پارس از 
بیش‌ترین و رقم شیراز از کم‌ترین مقدار پراکسید هیدروژن برخوردار 
بود. ارقام تحت مطالعه از نظر این آنزیم تنوع بالایی را نان دادند» 
به‌ نحوی که در ٩‏ گروه مقایسه میانگین طبقه‌بندی شدند. تنش‌های 
اتحییم اسیت اآقات فیهانی نا کا کر دما مارد اه تاه 
آن‌ها (ژن‌ها) می‌شوند و ماحصل بیان این ژن‌ها از طریق تحت تأثیر 
قرار دادن مسیرهای متابولیکی» واکنش‌های فیزیولوژیکی و در نهایت 
رشد و نمو به تتش ایجادشده» پاسخ می‌دهند. دلیل اصلی تنوع 
مشاهده‌شده میان ژنوتیپ‌های مورد مطالعه نیز می‌تواند بیان اين قبیل 
ژن‌ها باشد که باید در تحقیقات بعدی تحت بررسی قرار گیرد. 


پیامد کاربرد قارچ مایکوریزا بر برخی ویژگی‌های بیوشیمیایی ارقام گندم در خاک آلوده به سرب 
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شکل "- میانگین مقدار پرا کسید هیدروژن در ارقام مختلف گندم نان 
هن )۱۵۵ ۱۵۲۵0 م0 صرز صهمجهر مرمع رد۲ -6 مساهز۲] 


میزان کلروفیل 2 و « 

فلز سنگین سرب سبب کاهش معنی‌دار مقادیر کلروفیل 2 نسبت 
به گیاهان شاهد شد (شکل ۷) که با یافته‌های دیگر محققین همسو 
بود (۰۳۵ ۱۴؛ اما میزان کلروفیل « افزایش داشت (شکل ۸ که 
می‌تواند به دلیل کاهش میزان کلروفیل ۸ و تلاش گیاه برای مقابله 
با اثرات تنش با افزایش میزان کلروفیل کمکی ‏ باشد. اثر رقم بر 
میزان کلروفیل 2 و 0 در سطح احتمال یک درصد معنی‌دار بود (جدول 
۲) به‌نحوی که ارقام بهار و سیوند از بیش‌ترین میزان کلروفیل 3 
(شکل ۸) و رقم پیشتاز از بیش‌ترین میزان کلروفیل 9 (شکل ۱۰) 
برخوردار بود. افزايش میزان سرب سبب کاهش میزان کلروفیل ۵ 
کلروفیل 9 کلروفیل کل و کارتنوئید می‌شود (۴۳). تأثیر مستقیم 
فلزات سنگین به خصوص سرب بر هسته سلولی و برهم‌کنش فلزات 


سنگین با گروه‌های سولفیدریل غشا سلول‌ها و غیرفعال کردن آن‌ها 
یکی از علل کاهش مقدار کلروفیل و مهار بیوسنتز آن است. فلزات 
سنگین به‌وسیله مهار آنزیم‌های گاما آمینو لوالونیک اسید دهیدوژناز و 
پروتوکلروفيلد ردوکتاز سبب مهار بیوسنتز کلروفیل می‌شوند. 
برهم‌کنش فلز سنگین با گروه سولفیدریل آنزیم‌ها مهم‌ترین مکانیسم 
این مهارها عنوان شده است. علاوه بر مهار بیوسنتز کلروفیل 
به‌وسیله‌ی فلزات سنگین, این فلزات باعث تجزیه زیستی کلروفیل نیز 
می‌شوند. از اثرات دیگر فلزات سنگین بر بیوسنتز کلروفیل می‌توان به 
جانشین شدن آن‌ها به‌جای منیزیم مرکزی کلروفیل اشاره کرد که این 
جانشینی سبب کاهش دریافت نور به‌وسیله‌ی کلروفیل و منجر به 
کاهش فتوسنتز می‌شود (۴۸). 
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شکل ۷- تأثیر غلظت‌های مختلف سرب بر میزان کلروفیل ۵ 
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شکل ۸- میانگین میزان کلروفیل 2 در ارقام مختلف گندم 
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میزان کلروفیل ۵ (۳ ابعس) 


پیامد کاربرد قارچ مایکوریزا بر برخی ویژگی‌های بیوشیمیایی ارقام گندم در خاک آلوده به سرب 
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شکل ۰- میانگین میزان کلروفیل " در ارقام مختلف گندم 
وتان ۲۱۵۵۵۲ )0100 رز جهمجه )تمه 9 (1وطامرمماصن -10 عاعز۲ 


۴۳۰۳ 


نتیجه گیری 

با در نظر داشتن نتایج حاصل از پژوهش حاضر چنین استنباط 
می‌گردد که سرب با توجه به غلظت موجود در محیط منجر به الا 
تنش اکسیداتیو و ایجاد رادیکال‌های آزاد و در نتیجه تغییر در مقدار 
مالون دی آلدئیده پرولین پراکسید هیدروژن و کلروفیل ۵ و 9 و نیز 
میزان فعالیت کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز در گندم شد. باید توجه 
داشت که ژنوتیپ گیاه در تحمل میزان سمیت ناشی از فلز سنگین 
سرب نیز بسیار حائز آهمیت بود و به‌وسیله مکانیسم‌های دفاعی 
مختلفی به مقابله با آسیب‌های ناشی از آن پرداخت. نه‌تنها ژنوتیپ 


سوء ناشی از سرب نیز موّثر واقع شد و به گیاهان در تحمل تنش 
ناشی از سمیت سرب کمک شایانی نمود. غلظت سرب در گیاه و 
درصد کلنیزاسیون میکوریزی ريشه جزء ویژگی‌های مهم و ضروری 
می‌باشند که متأسفانه در پژوهش حاضر امکان اندازه‌گیری میسر نشد؛ 
لذا توصیه می‌گردد در آزمایش‌های با اهداف مشابه» مورد توجه قرار 
گیرند. پیشنهاد می‌شود در تحقیقات آتی نسبت به تعیین میزان غلظت 
سرب و حتی سایر فلزات سنگین در محصول نهایی گندم اقدام گردد 
و با استانداردهای ملی ایران مقایسه شود تانگرانی‌هایی که در 
خصوص واردشدن این فلزات به رژیم غذایی وجود دارد. برطرف 
گردد. 


گیاه بلکه سایر عوامل نظیر استفاده از قارچ مایکوریزا بر کاهش اثرات 
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100-1۰ :102 ۹۵160۷ آه)مممصمما مه مه عماهمم۵0)0:0ظ .عم/۱۵۵۵۵1۵۵8500 60۳۵1۱۵۱۱0 

عصتامصمم طاموع صهام ۵۶ ۳۲۲6۵۲ .2010 .ظ باه ممام ۷۵۵ م2 رین مک را و0۵۷ رو ثلظ ,۷ 2«طصمو 
عصقاظ .ووعاه عنام تمهصنا ع2مص ۵۶ )ومع عصقام هه فیماه اصهلترمتاصه رععتاامو ماماتلهم‌صمی ص .مرجو فقصمعهمتاعوظ 
21-0۰ :62 ۱120108عمک ظ)0۵) 

0605 21010186)س[ ,2005 ۱۷۲۰۷۰ تصتونا مضه ویک تتمتصاتوظ ریق مصعملهی رل قاموم۱۷]0۵ ,.ظ۷۲ من بظ 201010 
۵۵ 07 10660 ممتاههگتامين لمع ۵۶ ممت)تماتطص حصم عمط غناها فعمتاحتهطاه مصصمومصمعول عم دامع صهتامحصصعصصهظ 
16-۰ :(587)1 ولوعصهم‌مم) ۱۷۲ لم)مممصممز بص مه وما۵20۵۵ ]۰ متامظع0۲)/متهعومک ممتهات۱۷۲ .2۵۲02106 

-63 :42 )مها دعوم 1۵10 صا دوتومزظ اصممم‌ماه7ع0 هه طا همع تصقام صتوام‌عهاه ۵۶ عام م1 .2003 ۲۰ تعللقطه 
115۰ 

۶ صمتاهانصصنهعه لمح )0۲جقصه صا ومتاففتا )0مصو. مج ۲۵۵۲ 0۶ 5ع1مک .2008 .مب ت۷۵ مومع هه 1.۷ صلوعتع 
۰ :55 ۲۳۷۹۱0۱02۷ )صقاظ امصتام صفتووییک حصیتصمای قمع رامامنه ر2ع1 رحنتصلهم 

35-۰ :17 ۳۲۹10102۷ظ عصقاظ اهصیامز ممتاتمهءظ .عاصفام صا پچاتمنده] 1.20 .2005 ۴9۰ زم‌جانانا صم ر.ظ مصفطه 

ص ممصهتع۵۱) ووععاو نامه صا پتمصتطممهه اصملتدمتاصه مضه وملهعم5 020۲2۵ ۴۵۵۵۲1۷۵ .2010 ۷۰ 1۱0۵[2 20 ر.گ 011 ون 
909-0۰ :48 «تادتحصعط مرظ مه بعماملو روط عصقاظ .عاصفام وم 

متام .عاصهام همه عصوتا ماه۵۵]۵۳/ م۳ 16240 ۵۶ ممتاه01ع۳۱۵۳۵ظ .2012 .۱ هامنان) مضه ره 11۱۳۷2۶ .نا طومته 
1-1۰ :(8)1 1027مصطمع۰1 آمتالنم‌تتهض ۵0 

ص فناهصن؟ مامح جح ,۱۱۸۵۱۷۲197198 جعع۱۱۱۱۳۵۳۵ قیها6 .2009 مه عاطانطو. هه وت تم2 ۷۷ بط تمعملاههاو 
1176-2-۰ :(18304 ولعماما رهاط وا . .70۳۵۳۵0/65 . کم00۳ . اظ . ق1.. ب‌تهعوع: . 2۵لط۲هع وه . تقاتام‌فتاهانه 
6 1/.1469-3 10.111 :001 

متصقع:ه 0 ممتاامه لهنوماهعع مخ :ممتاهلمممعه)/ظ۳ .2002 .9 مممهمایت ۱۷۵ مضه .۷.۳۲ فصتلع۷ ریق هاتعفنو 
647-۰ :18 وصلمعصتعص! لهمنع010عظ .صمتاهصتصد‌اومی لهعتصمطه 

65 020 ۲6261۷6 060۳1۷۵0۵0۵-0 مق ,2013 .1 عصقا مه ریک صصحصصووهی ری م۳202 ریکلیک 16۳۷2 
-74 :91 7«صعامظ اه)صمصیهصظ لمح اماممجصصم ص وعبعع1 میامرهه معتعوظ صا ۳۲۲ ما رورآم‌انه‌همه مه 16208 ممتله‌عصهع 
.93 

٩011 255)2(: 571-۰‏ صه )ص۱2( .۵1۵016۲1126۲5 قه ۱2۵۵26)۵۲1۵ظ۱ مصتامصهمعج طا بصع عصقاظ .2003 کر مدوم ۲۷ 

6 (۳۲وت خوه) محممتطاما تام ماه0 :2200 ۵۶ ۷اتتقاتصطلهووزنا :2013 ۳۱ عمج 2۳0 ر.ت) تالا ر.ل 2۳ .م6 268 ر.ل ۱۷۷2۵2 
نموه .عوموه مع2۵ه عنه-۵6ع۱ آماممتومه معمصنا قتهتاه ‏ رم متهی عجرم وملد وه_ صاً مطوتصهطمع2 
.39-9 :165 )صمصمم صظ 4ص فصه)و۴6۵۹ 

صرح ول ۲۵20 صدهایتا رولامه صدهاینا صا فصمتامصتصصماومه تقامصدر. جع ۵۶ ۲۵۷1۵ ۸۵ .2010 ما ص۷2 20 ر.ظ ۷۷۵ 
99-۰ :(94)2 [وها0 لهعتصجمصل معت مقصت م۳ فلتمو لمساتاه‌ نو 

۰ عنام لمتمعصفصصه مصمو ۵ امعم فط طاً (۳0 020 املاتطه‌مزها) . صهوماتطن .2004 . .۵ ۱۷۷۵۱0۷1۵ 
705-5۰ :69 وععصمزم ل2ع1ع۱010ظ ۸۵۱60 4صه اهعنهانه‌تبيه ص فممتاهءتصصصمن 

عم اصمصصون ره ملامصرون مه طابمع عصقام مه تفص ا2۵نصتهم وه تقلنام‌فتاهاته ۵1 ۳۲۲6۵۱5 .2004 بک1 262 200 رم ۱۷۷۲۸۲ 
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۶ نشریه آب و خاک. جلد ۳۴. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۹ 


:0 ۱0108۷ظ عفانهع۱۵۱ مج رعمامتووطط )صفاظ ۵۶ متام .عوماه ماه لصا فعصتاععو عمصوته متفتاه‌گتتا ۶ آصمنجمع 
583-5۰ 

,00۲000ع نع فا مه طفتها صفاداد مد وعمعنامد لقافظط زدع۳6 .2007 ٩.‏ صقطلدً فصه ربکا تاع2))210ظ ۷ صلم2 ۱۷۲ 
399-۰ :53 06601021۷ آه)ممجصهم1 ۱ .«مکاتا آ رلتهو رمک 

وتات هطا ماه مها ۵ ومتااام2 مصصررمصه )صهندمتاصنه ص ممتاقلن2 ۷ .2008 با ۷۵ 20 ر.1 بب-۲۱20 رم مه۷۲0 
456-۰ :4 وممممزهه تايه ۵۶ لمصتتاه؟ .عقعتاو معتتاجهم‌جصها م1 جع 301۲و 

صرح جمتایماوصه رملمامد 1620 جهن تعصنط ۸۵۸ طا۳1 جمتاهانتهمصا ۵۶ ۲۲6۵۲ .2010 2 عصمطام فصه و۷ عصه1 رب عصمط2 
۶ امصامل صهعم0اظ .قفصمتاهاصممص۵ع 1۵20 ممتوجهعمصا طذ۳ 5011 صا عصتاصهام فعصنالععو مسا دوه عع2 ۵۶ ممتاه211671 ووعتاه 
306-10۰ :46 7ع1010ظ 5011 

0 1۵201017 0۶ ونامدان تما۷/2 5۱۵۲]۵66 .2007 ,۴.۱ عتمامصاه مضه رل قصه ۷۷ ر.و.نا ۷۱۲ ر.ظ مها ور تاو ریم عصه2 
,57-4 :69 021682 مصلط .صمنوع۲ 1۵162 ۴۷6۶ ع2]وصه ۱۷ مطا ما مهعته مو‌هاتیحتوم ۵2960 ۷۵۵6۲۵01 2020 

1 واقامطط 0۵2۷۲ 0۶ وافته طالوعط لهتامع۲ا۳0 2014 ۷۰ 066 20 ,۱۷ صفک ریق معط و۷۲ مهن ر.۷ ۷۷288۵ ,.0۵ 2090 
,01۳0۷1866 تناطصظ طا رکععصهه متتافهع 224 عصا رهبنا مت فص اد فممتلقاه‌می مصتلبطمطا رصتفتع مه لمومم] 
340-۰ :470-471 )حعصصممز ۱ص لهان1 عطا ۵۶ ععصمله5 ,فصن و۴ 


63- 


نشریه آب و خاک (علوم و صنایع کشاورزی) ازم6 0صح ما۲۷ ۵۲ تقمرسته[ 
جلد ۰۳۴ شماره ۰۲ خرداد - تیر ۱۳۹۹ ص. ۳۹۳-۴۰۸ مه 393-8 0۰ ,2020 26 [-[۷12 و2 0۰ ,34 ,۷۵ 


0۵۵06۲۵ اهعاصصمطمزظ ممصمو ص صمتای‌نانره معص ۲ ۱۷۲۲۵۵۱۵2۵ ۵۴ ۲۳۸۲۲۵۵۱۲ 
از 60)مصتصصعصم 0عمیا از میوتاات ۲۷۷۳۵۵۲ 


نهک م۸ - طم0و2حطاعمق بخ - تطخطاف۲ 0۰ - "حتصحوطزظ ,۱۷۲۰۲ -"صول تون :1 
23-06-19 :16061۷60 
01-02-2020 :666060 


ومناوو1 هعموص عمج عطا ۵۶ عم ور فلقامجط بقع رها متقصتصصهاصمی ززمو مصتفمممص1 رورهه۱۱0 ءممتاع0 1۳۸۲۵ 
اتمه )صماوتوهن 20 اقامحظ ۵27۷ فیامتمع‌صهل )دمص فطع و2 هم .صمتاصعااه ۵۶ دهم مه ود 0صه ب۷/۵۲۱0 عظ) 27000 
40 صمصوتصهعه ۶ م2007 لهمنومامتووطای مضه منامطصاماممه مطا «القتهءويع بتصمصصممزصه مها فامعه صماتالاوم 
0 و72 لته فتطا ۵۶ عوممسان 1۳ ,طاقفعط صقصصبط قمع عصمصصرممتنصه فص ما معقصعه فیامتهو مفتیهه. «امتمحطتالنا 
۵۵۴ 10 ۶ه وال لهءتصمط)مزه معصمد هه ۱۳۳8 کامه0۳/2۵۵) دمص آج2نطتم وم گه ]مع11ه عمط م26ع1۳۷6511 
17 1 (صصورم 437 4ص2 218 ,0) 21اعع 2۷۷ ۱620 ۵۶ فصمتاهمهمصمع بصع معط طا مهم رامصمع 

0 0۴ 2800 )همه لقتامامع] مه 60امنا0صمم قه۱7 رتتای اصموعز م1 :۱۷۵08۵۵08 20 [۱۷]۵۸)6۳12 
7 200 218 ,0) فصمتاه‌تاصهعجمم معط ها 1620 1010060 وعماع12 مظ۲ .فصمتاه‌نامع۲ معط طاذه صعتوع0 ۱۵0 ع6ع1معهم 
1۳۷۵0 رصقطومع رمهعنطه) معمجامصهع ]۳/۳۲۵2 10 4صه ررصمتات200 مص لهج صمتنل0ع) نیمهد [2۵نطرمعرحظ وق / قظظ 
2 ۲080 01۵۵۵160 ۷۷۵۲۵ ومام‌صعه لام .(۱۵۳)22ظ م24 مصحطومط رفتوظ رتقطوظ رصهبنه رتطفهل۱۷]2۳۷ رححطومک مومت ۳01 
۰ 2۸16۴8) ۷۷۵۲۵ ومام‌صصهو طمصحرظ رفک راتمهب نما ۸220 متصفاو؟ ۵۶ مق جهمعوع۲ مطا ۵۶ جهن 0-25 ۵۶ طاوع0 
0 1۱200۲۵100۲ عمصملعه رم عط م6 عم مصها م۷۵ فص رعملو صظر 2 2 طفتامعطا عصتوعوم مه عصتول 0و ماخ 
7 ۷۷2۶ 011و معط رمالناوعع عم ۵ معط مه عصتقتمععخض .فمتاتهمم لهمتصصمصل مضه لهعتوطام مطا ۵۶ مصصمو مصتصعهاع 
مج ,( هد .06 1.63 ۵۶ واتمنلده هصح 7.49 ع ۲۲ج طازه بکصده 506 0ص اند 2596 وه 2566 طانبه آنمع اطعنا-نصهه ۵ محصدم1 
مج ۵ 121 ۵۶ معنتههم‌جصع] عطا ۵ 200)0012۷76 صح ها عمط عنام؟ 0 ۹)61111260 ۵۵ 5011 م1 .ولق)عظ زحعظ ۵۶ 1۲6۵ 2190 
لمح 218 ,0 ۵۶ عصمتاه‌تاصهعهمن معط اه [زمو معط 6۵ 20060 728 1620 مطا رهمتاه‌تهمعنم ۵11و تماله جاح 1.5 ۵۶ مدوم 2 
نامع ۳۷۵-۵۵ ج تمه م6 عصمتومی معنافاممه 60۹۵ طذ و2 08060عطاجهمععج ه ها ۹0۵۲60 20 موه 437 
5 ۹۱2۵0۵۱8۶ ,۹۱0/۲۵۵6 011و عط حصرمت چم 3-4 0۴ ۲6۵۵۷۵۱ ععاه ,فاص مت ز۵ وج مط) متقلتاهمصا ما عع0۲0 
8 .011و )1 6۵۷۵۲۵0 صرح مدتاه لاو معط من 012660 ۷/۵۲۵ 56605 40 6۵ 30 صقطا رع۲26او 5011 مطا 60 20060 ۷28 (ع 35) 
1 0 ۰ 105 ]2 0۱۸660 وتاعص آه2ن۵ه هد ۵۶ )مامح صتقانعع 2 رقوتاعصنگ مرمع رهظ ناماد ومام‌جصهو امتاجمع فطا 
۰ 136 ۲0 20060 معط ضرع فنتعصنط فطا 

0۰ 0 عمتاحتاجهعوهه فطا مصتعهععصا وه 2860عتمصد ممتاح‌اجهعصمی ملوجاملزهنه‌مماه]۷ ءصمزععیه دزن 20 وقلنعع1 
و1 »ه۷تاانه فحظ صا رهع1 ۵۶ جوم 218 16۷۵1 عطا ۲0 0عععماعه عبع مصتلمعم ۵۶ فحمتاح‌اجهعومه )فعطونط مط1" 
بلعصنظ تامطاد ۵۶ )صعصجعط مطا ما وتان صولله وه ۵ قه فاعم 2۵تطمم وه انامه مه ده ۵۶ وتصعصاوعه 
محطومک .فنتصنظ آنامطاه 1620 ۵۶ جوم 218 ۵۶ اصمصادعه معط صا )دمطعنط مه مفملمامت ۵۶ م2 14 .رآه۲۵۹۵60]۲۷ 
0 01۷۵6 ۲0 عقلتصصاه .1620 ۵۶ صرح 218 هد انامه ۵000286 ماقطاع0عو2 ۵۶ وله1۱6۷ طهنط 0760و مفله دنه 
4 .1620 ۶ ممتلح‌تجععجمه فتطا ما انامه مفه0وه مه0ا01عو2 طوتط 0ع«مطو واه تایه 2ه)طفزظ 0ص صقطومز 
ملظ مصمرص 218 60 ۵ حصمظ 16240 ۵۶ ممتاه‌اصهعجمه مطا مصتعصقطه رها ۱۵00660 ۵8 موه صعع۶۲۵ظ ۵۶ )صنامصصه 
2 00۱00۵۱۱ ۵ تصامصصح فطا رومتا‌اجهعجمع 1620 مصتوهه‌عصا ۷۷1 .صمتاماجهعومع مره 437 26 60ف2عععص1 صنامعصصه 
مج مصتامیم رع01210670جرمامصص گم اصامصصح مظ) رفتاعص نموه عصلونا .60ومععص ‏ 11ممعماصن لته 2860ع0۳ع0 
ما عل ملعع1 عقطا قمع ۲ .امجمم از 0متهم‌من . 0۵02۵2860 اصمتصمی مفهلهلهه 20 مترمتوه ممع۱/0۲0ظ 
0ص ۲۵2016216 ۳6۵ ۵۶ طمتاقمصر۵] مط یه وععاه 0020۷۵ ۶ ممتامناض1 مط م6 16205 مج فطع طاً ممتاقاصهعصمم 
6 11۳0260( رفصتامنم رم مامت جمافصظ قچ طمیاه عمط ام فاتقتا ل2عتصصمط‌مته ۵۶ تصتامصصح فطع ط معقصقطه فتتطا 
۷ 1 صقان مطا ۵۶ ۵6ا0مجمع م1 ,عفمه0متهه مه0۲9عوه 20 مفهلملفه ۵۶ اتمه 20 ها 0ص 2 اممتملصن 220 
عص «لج0 ]۱0 .عصوتصمطممم و۲تامما0۲0 فنامزه۷ از ولوع0 16 24 رلهع1 ۵۶ ۵2000 عظ) عصتاهنهاه) صا مام2؟ 1۳0001۲2۴ 
6 همع صا همع مه فاعم اتمه ۵ مویا مطا مه میاه قعماعع هعموص مولع غباطا فم«امجمع عصهام 
۰ 1620 ۵ 620800 ووع0و مط) مقتعام) فاصهام وماعمط 0ص2 ,۱220 0۶ ماهعلله ابتصصقط 

۶ صامصصح م۲ .وج تالنه عمط ۵۲ عماجم ل2عتصصمط‌مها فطل صد ومعصوطه ومعسهه ارهز عط صد وم خصمتفسممن 


,۵012 ,۱۵۷۵۲۹1۵۷ ۸220 متحصماوا رطمصهءظ رمک ,مممتهه گه اممصاتهمعن1 ,۲۳۵16950۲ مهله0٩۸۵‏ 200 ,۱۷۲,9۹۵ -3 هه 1 
۰ ,11720 

صد رصهعده 1 رصهتطه] گه نوتم نا رعصتل۶66ظ )قاط مه «حطمطمتهخض ۵۶ ]ممحطاته12۳0۵ ,9901ع۳۲۵0]6 -2 

(۵۱۵]۵6.1 فطع نج :تمحر مه مصت طمص دهعتم -۶) 

تافص طمتهعومک عماج ۷۷ صرح [زمو, ,رع1010ظ 9011 0۶ اصعصصند1(۵۵ ,۲۳۵1۵990۲ ع0012٩۸‏ -4 

,0100 عاتاظ! همه فمطه‌تهمعوم مصتاه ۷ رعصتلمع:ظ تقاط مه مهمتهه ۵ اصمصنهمعن1 رتصعمل‌ند .,نایطظ مصتلععرظ عصهاظ -5 
صح ,رمک رتهب نصا ۸2240 متصصملو1 رطمصهاظ زهتفکز 

1۵]: 1022067/5۷ 5 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۳۴. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۹ 


۰ص م1)مزطصروی فه طمناه رلمه مطا صا عما20 مظان 4ص رصمتاه‌تامهعجمع 1620 ,عموامصهع وعصقام فطع مم 06۵6208 ععصقطه 
40 0 ماه ۱۵82201۷0 مط) مصتافصتصتاه ما امعم مه فاعم له2ز0مهم هر تاه عصعوععم مطا ما ماه فظر 
تما 6۷۵ 20 1620 ۵۶ ممتلح‌تاجهعومم مط مصتصصعاعل ما فمتلیباه تمطابظ 0ماومومناه و1 )1 .)۱۵2 ۳ متا0مزمارری عصتستال 
مص من ما عع0ت ها فلعهصفاه لقصمتاهه صفتصه طاه عتجمصمی مه 4ص و0۵امصعع )2عط طصا فلقاعص 2۷۷ 

1۰ ۱) 0ص لام ووقطا ۵۶ وصه معط نامه فصعع‌عمم 


مصتامرظ ۲۵۲0۲0280 راصماباامم لهعتصصمط رلامت رمفهلهاهن ,۸۵۵0۲9۵ 16۲۱۷0۸۵۵۵۰ 


